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Perspectiva de trazabilidad en la
cadena de suministros de frutas:
un enfoque desde la dina´mica de
sistemas
Perspective of traceability in the food
supply chain: An Approach from
System Dynamics
Resumen
El presente artı´culo muestra un modelo causal desarrollado en dos niveles, uno gene-
ral basado en el comportamiento dina´mico de la cadena de suministro de frutas, y otro
especı´fico para la implementacio´n de tecnologı´as de trazabilidad en la cadena. Surge de
la necesidad de identificar la dina´mica de la implementacio´n de tecnologı´as de trazabili-
dad en la cadena de frutas. La hipo´tesis dina´mica establecida fue: “ El comportamiento
dina´mico de planeacio´n e implementacio´n de tecnologı´a genera un efecto en la transfor-
macio´n, calidad, asignacio´n de recursos, inventarios y trazabilidad del sistema (cadena
de suministros frutı´cola)” .
El modelo causal fue obtenido a partir de una detallada y rigurosa revisio´n de la litera-
tura y de estudios especı´ficos del sector de frutas en Colombia sobre el tema de la traza-
bilidad en la cadena de suministro de alimentos a partir de las perspectivas de dina´mica
de sistemas, integracio´n, optimizacio´n y tecnologı´as de trazabilidad. Existen pocos tra-
bajos en trazabilidad con un enfoque como el abordado en este trabajo. El desarrollo
permitio´ incluir, en los diagramas causales, una serie de factores no tenidos en cuenta en
trabajos previos. Los resultados obtenidos a trave´s del ana´lisis causal propuesto, bajo la
metodologı´a de dina´mica de sistemas, implican la inclusio´n del efecto de la implemen-
tacio´n de tecnologı´a de trazabilidad en la cadena de suministro de frutas y sus relaciones
con la capacidad de inversio´n y la calidad de un producto.
Palabras claves: Trazabilidad, gestio´n e implementacio´n de tecnologı´a, cadenas de su-
ministro, dina´mica de sistemas, optimizacio´n, integracio´n, frutas, alimentos.
Abstract
This paper presents a causal model developed at two levels. The first one is based
on the overall dynamic behavior of the fruit supply chain. The second one is a specific
technologies model for implementing traceability in the chain. This model arises from
the need to identify the dynamics in implementing traceability technologies for the fruit
chain. The study was conducted under the following premise: “ The dynamic behavior
of planning and implementation of technology generates an effect on transformation,
quality, resource allocation, inventory and a traceability system (fruit supply chain)” .
The causal model was obtained from a detailed and rigorous review of the literatu-
re and studies related to the fruit sector in Colombia, on the issue of traceability in the
supply chain of food from the perspective of system dynamics, integration, optimization
and tracking technologies. There are few studies with a focus on traceability as discus-
sed in this paper. We remark that the developed causal diagrams include a number of
factors not considered in previous works. The results obtained through the proposed cau-
sal analysis, under the methodology of system dynamics, implied the inclusion of the
effect of the implementation of traceability technology in the supply chain of fruits and
their relationships with investment capacity and quality of a product.
Palabras claves: Traceability, managing and implementing technology, supply chain,
system dynamics, optimization, integration, fruits, food.
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1. Introduccio´n
El origen de la visio´n de cadena de abastecimiento podrı´a remontarse a Forrester [1] en su
trabajo Dina´mica Industrial (1958), complementado con Sterman [2] al proponer el juego de
la cerveza estudiando el efecto la´tigo (bullwhip), lo que condujo a una visio´n siste´mica [3].
De acuerdo con Oliver & Webber [4], la expresio´n gestio´n de la cadena de abastecimiento
(SCM en ingle´s) aparece en la de´cada de los ochenta y evoluciona ra´pidamente [5]. A partir
de entonces muchos enfoques han aparecido, segu´n Melnyk et al. [3].
En el sector frutı´cola, a pesar de las ventajas con las que el paı´s cuenta frente a otros en
te´rminos de oferta de clima, suelo y de posicio´n geogra´fica para el cultivo de frutas, se pre-
sentan problemas a lo largo de los eslabones de la cadena de abastecimiento por problemas
relativos a las te´cnicas de cultivo, sobreoferta de producto, tecnologı´a utilizada, esta´ndares de
calidad, sistemas de almacenamiento, transporte, costos logı´sticos y sistemas de seguimiento
y control, que dejan rezagada la cadena frutı´cola colombiana frente a las de otros paı´ses lati-
noamericanos [6]. Durante el segundo trimestre de 2010, el sector de las frutas crecio´ 10,4 %,
exceptuando el banano, el cual presento´ decrecimientos en 9,5 %. Segu´n el Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural, el crecimiento en frutas esta´ justificado por el incremento en las
a´reas sembradas y de los rendimientos [7].
La falta de trazabilidad en los procesos de la cadena de suministro genera pe´rdidas en cali-
dad y produccio´n. El seguimiento y control en los procesos de almacenamiento, distribucio´n
y transformacio´n de la cadena de suministro es primordial para garantizar la calidad de los
alimentos, especialmente en procesos con alta variabilidad. En este sentido, las tecnologı´as de
trazabilidad permiten el control y seguimiento en los procesos de la cadena de suministro de
alimentos. La implementacio´n de tecnologı´as de trazabilidad necesita de una planeacio´n ade-
cuada, para ello es necesario abordar la complejidad del sistema. En este contexto, comprender
la relacio´n de variables que influyen en la implementacio´n de tecnologı´as de trazabilidad en la
cadena de suministros de alimentos requiere de un ana´lisis siste´mico que permita identificar
relaciones que regulan su comportamiento.
El presente artı´culo desarrolla un modelo causal, obtenido a partir de una detallada y ri-
gurosa revisio´n de la literatura y de estudios especı´ficos del sector de frutas en Colombia.
Este estudio surge de la necesidad de encontrar la dina´mica de la cadena de frutas en lo que
respecta a la trazabilidad. De los aportes generados por diversos autores que han abordado el
tema de la trazabilidad en la cadena de suministro de alimentos bajo la perspectiva dina´mica
de sistemas, integracio´n, optimizacio´n y tecnologı´as de trazabilidad, se plantea una hipo´tesis
dina´mica que permite desarrollar el diagrama causal general para la cadena y especı´fico para
trazabilidad.
El capı´tulo dos presenta la metodologı´a, tanto para la elaboracio´n del estado del arte, como
de la construccio´n del diagrama causal. El tercer capı´tulo desarrolla el estado del arte organi-
zado en tres secciones, el desarrollo del concepto de trazabilidad, los enfoques desarrollados
por investigadores, lo que permite acercarse a una taxonomı´a y concluye con las tecnologı´as
usadas en trazabilidad. En el capı´tulo cuarto se presenta el modelado, el cual comprende un
diagrama causal general de los factores de la cadena incidentes en la trazabilidad y el diagrama
causal especı´fico para la implementacio´n.
64 INGENIERI´A • VOL. 19 • NO. 2 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC
Milton Mauricio Herrera Ramı´rez • Javier Arturo Orjuela Castro
2. Metodologı´a
2.1. Revisio´n sistema´tica de literatura
La revisio´n sistema´tica de la literatura en la tema´tica de traceability y supply chain se llevo´ a
cabo a trave´s de la construccio´n de un algoritmo de bu´squeda y seleccio´n de descriptores de
bu´squeda en las siguientes bases de datos: Science Direct, Scopus, Proquest y Emerald. Las
fo´rmulas de bu´squeda fueron Traceability Supply Chain, Optimization Traceability, Traceabi-
lity technology Supply Chain, Traceability picking operation, Traceability food Supply Chain,
Traceability Supply Chain fruit.
La revisio´n bibliogra´fica permitio´ identificar la dina´mica de la literatura relacionada (Figura
1). Desde el an˜o 2004 hasta el 2008 se produce un incremento del nu´mero de publicaciones
(70 %) en la tema´tica de trazabilidad en las cadenas de suministro, y se estanca hasta el 2012.
Figura 1. Tendencia histo´rica de publicaciones en la tema´tica traceability y supply chain.
Fuente: elaboracio´n propia a partir de Scopus.
En la Figura 2 se evidencia un incremento sostenido, desde 1992, de publicaciones sobre
trazabilidad en cadenas de suministro. De la dina´mica de publicaciones, destaca el aumento
entre los an˜os 2007 y 2011, con un 64,94 % con respecto al perı´odo inmediatamente anterior.
Se puede observar la importancia que genera la trazabilidad en la cadena de suministro. En
esta vı´a, tambie´n son relevantes las publicaciones enfocadas en tecnologı´as de trazabilidad y
optimizacio´n de procedimientos de trazabilidad (Figura 3). El uso de me´todos de optimizacio´n
que garanticen la trazabilidad en los procesos de la cadena de suministro es un tema que ha
crecido de manera sostenible en las bases de datos.
Cada uno de los aspectos seleccionados (trazabilidad en la cadena de suministro, cadena
de suministro de alimentos, tecnologı´a, operaciones de alistamiento([pickin ] y optimizacio´n)
es fundamental en la determinacio´n y caracterizacio´n de procesos logı´sticos. En la Figura 4
se puede observar la trascendencia a nivel de publicaciones para los temas seleccionados con
respecto a la trazabilidad de las cadenas de suministro.
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Figura 2. Dina´mica de publicaciones en trazabilidad y cadena de suministro.
Figura 3. Dina´mica de publicaciones por descriptores asociados a las bases de datos consultadas.
Figura 4. Participacio´n porcentual de temas relacionados con la trazabilidad en las bases de datos consultadas.
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La tema´tica relacionada con trazabilidad y la cadena de suministro ocupa el primer lugar de
importancia con el 31 % de artı´culos en esta categorı´a, seguido de la tecnologı´a de trazabilidad
en la cadena de suministro con el 25 % de artı´culos. Este u´ltimo, favorecido en gran medida por
el avance tecnolo´gico en sistemas de trazabilidad de productos. Como lo sen˜alan Herrera &
Becerra [8], la perspectiva de la gestio´n de la tecnologı´a en la cadena de suministros produce
un efecto siste´mico en cada uno de los elementos o empresas que intervienen. En cuarto
lugar, se encuentra el tema relacionado con la optimizacio´n en la trazabilidad con un 13 % de
publicaciones que contemplan la trazabilidad interna y externa de la cadena de suministros. En
esta vı´a, las publicaciones relacionadas con las operaciones de picking y trazabilidad emplean
me´todos de optimizacio´n, y contribuyen con el 4 % de publicaciones.
2.2. Modelamiento causal
A partir de la revisio´n de la literatura y de estudios de la cadena de frutas, ası´ como de la
observacio´n en tres empresas procesadoras de frutas, se establecio´ el diagrama causal, con la
metodologı´a propuesta por Sterman [9], en la que se determinan los siguientes aspectos para
el modelado:
a) Definicio´n del problema
b) Identificacio´n de variables claves
c) Desarrollo del diagrama causal a trave´s del modelo de referencia (revisio´n literaria y ob-
servaciones y datos de compan˜ı´as procesadoras de frutas).
d) Especificacio´n del alcance del diagrama.
Igualmente, se tuvieron en cuenta los aspectos propuestos por Argyris et al. [10], Morecroft
& Sterman [11] y Kleiner & Roth [12].
3. Revisio´n de la literatura
3.1. Evolucio´n del concepto
Existe una amplia variedad de definiciones sobre trazabilidad. La de mayor difusio´n es la
propuesta por la International Organization for Standardization [13], que se relaciona con la
capacidad para seguir histo´ricamente una aplicacio´n o localizacio´n de algo que este´ bajo con-
sideracio´n u observacio´n. Esta definicio´n, de enfoque norteamericano, se ubica en el contexto
del rastreo de un producto o servicio en un horizonte o lı´nea de tiempo, sin tener en cuenta
el sistema de trazabilidad particular. El reglamento de la Comunidad Europea (178/2002), por
su parte, define la trazabilidad como la posibilidad de realizar un seguimiento en cada una
de las etapas de transformacio´n y distribucio´n de un alimento o materia prima utilizada en la
produccio´n de alimentos con el fin de identificar el rastro generado en este proceso [14].
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La definicio´n propuesta por Golan et al. (citado por [15]) precisa la trazabilidad como un
sistema de registro disen˜ado para rastrear el flujo de productos de una cadena de suministro.
Adicionalmente, el sistema de trazabilidad fuera de ser un requisito mı´nimo de seguridad y
control en los alimentos, tambie´n va ma´s alla´ de los estatutos o normas que lo regulan en
los diferentes paı´ses y genera valor en las compan˜ı´as [16]. Los autores concuerdan en que la
trazabilidad comprende el conjunto de procedimientos que permiten realizar el seguimiento y
control de un producto en la cadena de suministro por medio de una herramienta tecnolo´gica,
aspecto importante en la cadena de suministro de alimentos.
Moe T. [17] plantea la primera perspectiva conceptual e importancia del tema de trazabilidad
en las industrias alimenticias. Propone dos vertientes orientadas hacia el desarrollo conceptual
y hacia las aplicaciones e implicaciones que se generan con trazabilidad. Andersen & Gutman
[18] relacionan los conceptos de trazabilidad y seguimiento a trave´s de herramientas y pro-
gramas informa´ticos. Mousavi et al. [19] abordan la importancia del rastreo y trazabilidad
y muestran las diferencias conceptuales de estos te´rminos a trave´s de un caso en las indus-
trias procesadoras de alimentos ca´rnicos. Posteriormente, Skoglund & Dejmek [20] acun˜an
el te´rmino “trazabilidad difusa” para los productos procesados en la cadena de suministro
frutı´cola, que presentan una dificultad de rastreo o seguimiento debido a la naturaleza del
proceso.
Por otra parte, Alfaro et al. [21] analizan la implementacio´n de procedimientos de trazabi-
lidad en las materias primas del sector agroalimentario. En esta vı´a, la evolucio´n cronolo´gica
en el tema de la trazabilidad para cadenas de suministro empieza a tomar importancia y tras-
cendencia en las aplicaciones particulares en industrias alimenticias y en normatividad de los
paı´ses desde el an˜o 2005 con los trabajos de Langredo & Benito [14] y Lupie [22]. Estos
trabajos son orientados a la implementacio´n y normatividad de trazabilidad. En este sentido,
Dessureault [15] realiza una evaluacio´n de costos y beneficios de la implementacio´n de un
sistema de tecnologı´a de trazabilidad. La evolucio´n cronolo´gica del concepto de trazabilidad
se presenta en la Figura 5. Allı´ se muestra co´mo se han gestado las diversas aplicaciones en la
cadena de suministros y el enfoque planteado por algunos autores.
Tras la revisio´n de la literatura se evidencia la importancia del concepto de trazabilidad,
los procedimientos de trazabilidad en la planeacio´n de sistemas de seguimiento y rastreo, la
implementacio´n de tecnologı´as y su a´mbito estrate´gico.
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Figura 5. Enfoques o ge´nesis cronolo´gicos del concepto trazabilidad.
3.2. Enfoques en trazabilidad
Con base en el nu´mero de citaciones en la base de datos de Scopus se identificaron los
artı´culos de mayor relevancia en los u´ltimos cinco an˜os, los cuales se presentan en la Tabla
I. Esto podrı´a considerarse una taxonomı´a de la tema´tica. Se destaca el nu´mero de artı´culos
orientados a la gestio´n de tecnologı´a y a la estrategia de gestio´n de operaciones en trazabilidad.
Tabla I. Autores con mayor nu´mero de citaciones en los temas traceability y supply chain
Autor Enfoque An˜o / No de Citacio´n
Barchetti, U., Bucciero, A., De Bla-
si, M., Mainetti, L., Patrono, L. [23]
Gestio´n de diversas tecnologı´as de trazabilidad (2010) / 13
Wang, X., Li, D., Li, L. [24] Estrategia de gestio´n de operaciones de trazabilidad (2009) / 7
Zhao, L., Shengnan, S., Wang, X.
[25]
Desarrollo de tecnologı´a de rastreo y seguimiento (2011) / 5
Hu, Z., Jian, Z., Shen, P., Xiaos-
huan, Z., Weisong, M. [26]
Modelamiento matema´tico a trave´s de programacio´n
dina´mica
(2009) / 4
Zhang, K., Chai, Y., Yang, S.X.,
Weng, D. [27]
Modelamiento matema´tico a trave´s de redes neurona-
les, control difuso y ana´lisis estadı´stico
(2011) / 3
Zhang, K., Chai, Y., Weng, D.,
Zhai, R. [28]
Desarrollo de tecnologı´a de rastreo y seguimiento (2010) / 3
Fenu, G., Garau, P. [29] Estructura del sistema de trazabilidad (2009) / 3
Hermosillo, G., Ellart, J., Seintu-
rier, L., Duchien, L. [30]
Estrategia de gestio´n de operaciones de trazabilidad (2009)/ 3
Campos, J.G., Mı´guez, L.R. [31] Estructura del sistema de trazabilidad (2009) / 3
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3.2.1. Enfoque con dina´mica de sistemas
En la Tabla II se pueden identificar los estudios en la capacidad productiva (almacenes e
inventarios), capacidad de innovacio´n (tiempo de desarrollo e innovacio´n), capacidad laboral
y polı´ticas pu´blicas en seguridad alimentaria, en los cuales han sido contempladas estructuras
causales. Estos estudios difieren de los modelos cla´sicos de optimizacio´n en la medida en
que se agregan variables que hacen que el modelo tenga un enfoque o visio´n integral. Tal es el
caso de la capacidad de innovacio´n, no contemplado por los modelos econo´micos (indicadores
financieros) ni de optimizacio´n cla´sica (programacio´n dina´mica).
Tabla II. Ana´lisis de estructuras causales segu´n dina´mica de sistemas
Autor Enfoque An˜o Loop declarados Descripcio´n
De Marco A., Cagliano A.,
Nervo M. y Rafele C. [32]
Gestio´n
organizacional 2006 3
Efecto del flujo de o´rdenes sobre el in-
ventario del almace´n
Efecto de las ventas sobre el inventario
del almace´n
Efecto del staff Efecto del personal de
Staff y el inventario
Efecto del tiempo de etiquetado y el in-
ventario en el almace´n
A´lvarez Y [33]
Polı´ticas de
innovacio´n y
desarrollo
2006 4
Efecto de precedencia de las actividades
de un proyecto I+D
Efecto del equipo de desarrollo del pro-
yecto I+D
Efecto del tiempo en la ejecucio´n del
proyecto I+D
Efecto del tiempo de ejecucio´n y factores
financieros sobre la calidad del proyecto
I+D
Mora A. y Davidsen P. [34]
Polı´ticas de
innovacio´n y
desarrollo
2006 9
Efecto de desarrollo de nuevos productos
Efecto calidad del producto
Efecto de la productividad laboral
Efecto de la inversio´n de la capacidad
productiva
Efecto de inversio´n en investigacio´n y
desarrollo
Efecto de las polı´ticas de gobierno y di-
sen˜o de capacidades
Efecto de la capacidad de investigacio´n
Efecto de la interaccio´n de la academia y
la industria en la investigacio´n
Efecto de acumulacio´n de la capacidad
de innovacio´n
Torres M. y Ferna´ndez R. [35]
Polı´ticas de
innovacio´n y
desarrollo
2011 2
Efecto de acumulacio´n del capital fı´sico
Efecto de acumulacio´n del capital hu-
mano y la tecnologı´a
Continu´a
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Giraldo D., Betancur M. y
Arango S. [36]
Seguridad
alimentaria 2011 7
Efecto de nacimientos (poblacional)
Efecto de muertes (poblacional)
Efecto del precio y la produccio´n de ali-
mentos
Efecto de adecuacio´n de la tierra y sufi-
ciencia de alimentos
Efecto de infraestructura
Efecto de a´rea de irrigacio´n
Efecto de degradacio´n de la tierra (ferti-
lizantes)
Posada J. y Franco C. [37] Seguridadalimentaria 2011 6
Efecto de pobreza
Efecto de intervencio´n estatal
Efecto de tributacio´n
Efecto de superacio´n de polı´ticas pu´bli-
cas
Efecto de superacio´n por polı´ticas
econo´micas
Efecto de compensacio´n de la superacio´n
Orjuela J, Huertas I., Figueroa
J., Kalenatic D. y Cadena K..
[38]
Seguridad
alimentaria 2011 18
Efectos de seguridad alimentaria
Efecto polı´ticas agropecuarias
Efecto polı´ticas energe´ticas
3.2.2. Enfoque de integracio´n
Se ha desarrollado la integracio´n en la cadena de suministro y sus implicaciones en la se-
guridad alimentaria y la inocuidad de los productos alimenticios. En este sentido, Alfaro et
al. [21] realizan un trabajo en la cadena agroindustrial donde analiza la implementacio´n de un
sistema de trazabilidad. Posteriormente se desarrollan en el campo de la integracio´n de la ca-
dena de suministro y la trazabilidad una serie de trabajos ligados particularmente a la gestio´n
de datos como instrumento de integracio´n entre los actores de la cadena de suministro (Figura
6).
Figura 6. Evolucio´n y enfoques en la relacio´n de integracio´n de la cadena de suministro y la trazabilidad.
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La gestio´n de datos como instrumento de integracio´n en la cadena de suministro es abor-
dada por Folinas et al. [39], mientras el desarrollo y ana´lisis de sistemas de informacio´n y
trazabilidad en la cadena de suministros es estudiada por Bendriss et al. [40], Valdez et al.
[41], Canavari et al. [16] y Takur & Donelly [42]. Adicionalmente, se encuentra un mode-
lo conceptual de integracio´n de la cadena de suministros de productos alimenticios expuesto
por Engelseth [43], Orjuela et al. [44] que aplica el enfoque integral en empresas de servi-
cios y Kalenatic [45] y Herrera [46] que lo aplican en manufactura y gestio´n de tecnologı´a,
respectivamente.
3.2.3. Enfoque optimizacio´n
Si bien las investigaciones en trazabilidad conducen a la seguridad en los alimentos y a
su calidad en la cadena de suministros, so´lo algunos estudios han centrado sus esfuerzos en
explorar la optimizacio´n o el uso de la investigacio´n de operaciones para los procedimientos
de trazabilidad de los alimentos en la cadena de suministros.
Trabajos como el de Dupuy et al. [47] en la industria de alimentos en Francia en un estudio
de caso aplican te´cnicas de programacio´n lineal entera mixta (MILP, su sigla en ingle´s), como
propuesta de solucio´n al problema de dispersio´n causada por el uso de la materia prima en di-
ferentes productos en cada uno de los lotes de produccio´n. El modelo planteado es demasiado
extenso para la aplicacio´n diaria y el seguimiento de cada uno de los para´metros y su alcan-
ce se encuentra limitado al ana´lisis de la trazabilidad interna en una compan˜ı´a. Thakur [48]
realiza un modelo MILP que resuelve el problema de optimizacio´n de la trazabilidad de los
productos y las materias primas utilizadas. El problema contempla mu´ltiples materias primas
mezcladas en el proceso de transformacio´n de las pulpas de fruta. El propo´sito del modelo es
mejorar la trazabilidad y minimizar el riesgo que pueden llegar a tener los productos obtenidos
de una mezcla de diversas materias primas.
La diferencia entre los modelos planteados por Dupuy y Thakur consiste en que mientras el
primero se enfoca en la trazabilidad interna (una compan˜ı´a), el segundo aborda la trazabilidad
externa (un conjunto de compan˜ı´as) de la cadena de suministro.
Wang et al. [49] exponen un modelo de optimizacio´n para la trazabilidad y la planeacio´n
de operaciones en productos perecederos, a partir de un modelo de programacio´n lineal en-
tera mixta. Es importante resaltar que en este trabajo se presenta en la funcio´n objetivo el
ana´lisis del costo de un producto perecedero asociado a un riesgo de seguridad alimentaria en
la materia prima. En esta misma vı´a, Hu et al. [50] estudian la trasmisio´n del riesgo en los
alimentos y proponen un modelo basado en la programacio´n dina´mica y programacio´n entera
en la industria china, donde destaca la trazabilidad en el flujo de informacio´n. Algunas de las
te´cnicas utilizadas por los autores consultados para la optimizacio´n de los procedimientos de
trazabilidad en la cadena de suministros se puede observar en la Tabla III.
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Tabla III. Me´todos en optimizacio´n empleados en trazabilidad en la
cadena de suministro
Estudios An˜o Enfoques de Solucio´n
Dupuy C., Botta-Genoulaz V., Gui-
net A.
2005 MILP
Hu Z., Jian Z., Ping S., Xiaoshuan
Z. y Weisong M.
2009 Programacio´n dina´mica
Wang X., Li D. y O’Brien C. 2009 MILP
Hu Z., Jian Z., Ping S., Xiaoshuan
Z. y Weisong M.
2009 Programacio´n dina´mica
Dabbene Fo y Gay Po 2010 MILP
Thakur M., Wang L. y Hurburgh C. 2010 MILP
Wang X., Li D. and O’Brien C. 2010 MILP
Tamayo S., Monteiro T. y Sauer N. 2011 Algoritmos gene´ticos
Los trabajos realizados en el campo de la trazabilidad de la cadena de suministro se en-
cuentran orientados hacia la seguridad y la calidad de los alimentos. Rijswijk y Frewer [51]
presentan un estudio sobre la perspectiva del consumidor en Europa relacionado con la cali-
dad de los alimentos y la trazabilidad percibida. Los resultados del estudio permiten concluir
que el consumidor sugiere que el aspecto de trazabilidad es importante y que genera un valor
agregado en los productos que la poseen. El trabajo realizado por Kher et al. [52] muestra las
ventajas y desventajas de la trazabilidad para alimentos en Europa, los efectos de mitigacio´n
del riesgo alimentario y la importancia de las tecnologı´as de trazabilidad en la cadena de su-
ministro de alimentos. En este sentido, otros autores desarrollan modelos conceptuales que
presentan variables que relacionan la trazabilidad y la cadena de suministro de alimentos [53]
[54].
En la Figura 7 se presenta una taxonomı´a de los me´todos empleados para el mejoramiento
de los procedimientos de trazabilidad a partir de diferentes autores. Se identifica que el me´todo
de mayor uso es la MILP. Igualmente se puede observar el uso de los modelos conceptuales
o estructuras que permiten un mejoramiento en los procesos de trazabilidad en la cadena de
suministro.
Del total de me´todos o te´cnicas utilizadas en el estudio y mejoramiento de la trazabilidad
en la cadena de suministros (Figura 8), el me´todo de mayor uso en optimizacio´n es la MILP,
que representa 31 % y se evidencia una tendencia hacia el uso de modelos conceptuales enca-
minados a fortalecer los procesos de trazabilidad en la cadena de suministros.
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Figura 7. Evolucio´n de los me´todos de mejoramiento empleados en trazabilidad de la cadena de suministro.
Figura 8. Porcentajes de me´todos de mejoramiento utilizados en la trazabilidad de la cadena de suministro.
Se destaca el modelo planteado por Takur M. [48], basado en programacio´n multiobjetivo
entera mixta, debido a que brinda una alternativa para la toma de decisiones en los casos en
donde el producto se encuentra a granel y la trazabilidad difusa del proceso cobra un nivel de
importancia en la cadena de suministros frutı´cola. Otra es la tendencia enfocada al uso de la
simulacio´n, algoritmos gene´ticos y me´todos Delphi, como herramienta para el ana´lisis y toma
de decisiones para procedimientos de trazabilidad. Esto debido al auge en estas te´cnicas y a
su creciente desarrollo en varios campos de aplicacio´n.
La aplicacio´n de modelos de optimizacio´n de trazabilidad orientados hacia la cadena de
suministro se basa en tres claves, como lo expone Karwowski y Evans (citado por [54]). La
primera es la imprecisio´n y vaguedad en los problemas de toma de decisiones que no con-
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templan la experiencia. La segunda se relaciona con los valores (constantes) utilizados en los
modelos de programacio´n lineal que pueden ser vagos e imprecisos. Finalmente, las opinio-
nes subjetivas en los modelos de optimizacio´n pueden moderar el valor de la informacio´n en
calidad y cantidad.
Hasta este momento, las aplicaciones de los modelos cla´sicos de optimizacio´n del sistema de
trazabilidad en la cadena de suministros, aunque ha sido una buena alternativa de solucio´n en
los aspectos de trazabilidad, no contemplan la complejidad de la implementacio´n de la gestio´n
de tecnologı´a de trazabilidad. A continuacio´n se desarrolla una propuesta de un modelo que
contempla varios aspectos (efectos) que se pueden generar en la implementacio´n de tecnologı´a
de trazabilidad.
3.3. Tecnologı´as de trazabilidad en la cadena de suministro
Las tecnologı´as que apoyan las cadenas de suministro han sido una de las herramientas clave
en el proceso de toma de decisiones de las compan˜ı´as. Entre las tecnologı´as de trazabilidad
y automatizacio´n de mayor uso se encuentran: los co´digos de barra, lectores de caracteres
o´ptimos, intercambio electro´nico de datos (EDI, sus siglas en ingle´s) y la identificacio´n de
datos por radiofrecuencia (RFID, sus siglas en ingle´s).
Los co´digos de barras tienen como propo´sito controlar y realizar un seguimiento en los
productos que fluyen al interior de una organizacio´n a trave´s de la estandarizacio´n de la infor-
macio´n. Con la codificacio´n binaria que contiene una serie de informacio´n define el producto
y lo caracteriza. Otra de las herramientas tecnolo´gicas utilizada en la trazabilidad de los pro-
ductos en una cadena de suministro esta´ relacionada con los lectores de caracteres o´pticos.
Esta herramienta tecnolo´gica captura o distingue los datos por medio de un haz de luz sobre
la ubicacio´n determinada de un documento o producto.
Por otra parte, existe la tecnologı´a RFID, la cual se caracteriza por tener un sinnu´mero de
aplicaciones [55] [56]. Se encuentran investigaciones en donde se identifica la efectividad y
eficiencia de las aplicaciones de la tecnologı´a de trazabilidad RFID en la cadena de suministro.
Segu´n Bendavid [57], el impacto causado por RFID en la cadena de suministro ha permitido
el rastreo, identificacio´n y gestio´n de cada producto en tiempo real con mayor flexibilidad y
confiabilidad.
Las aplicaciones con RFID en los procesos de gestio´n de la cadena de suministros, segu´n
Sabbaghi y Vaidyanathan [58], se han dado en la gestio´n de la demanda, o´rdenes de pedidos,
gestio´n del flujo en manufactura y gestio´n del retorno (logı´stica reversa). La implementacio´n
de un sistema RFID en determinada cadena de suministro requiere la integracio´n con otros
sistemas tecnolo´gicos que soporten las operaciones productivas. La importancia de los siste-
mas RFID en la cadena de suministro marca diferencias estrate´gicas al proporcionar valor a
lo largo del flujo del producto segu´n Canavari [16], Sabbaghi yVadyanathan [58] y Bendavid
[57].
Segu´n Jones [59], el incremento en el uso de RFID ha sido significativo en paı´ses como
Estados Unidos, Italia, Francia, Portugal y Noruega, donde se ha aplicado al control nuclear,
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inventarios, trazabilidad de vuelos manufactura, entre otros. Debido a su crecimiento, se ha
presentado una disminucio´n en el precio de adquisicio´n de esta tecnologı´a en el mercado. Por
tanto, ha servido como herramienta de trazabilidad en la cadena de suministro a un bajo costo.
El trabajo propuesto por De Marco et al. [32] desarrolla un modelo de dina´mica de sistemas
que evalu´a la implementacio´n de sistemas de trazabilidad RFID aplicados a operaciones de
ventas al por menor (retail). En contraste, Chen [60] realiza un modelo bajo la perspectiva de
dina´mica de sistemas para comprender la adopcio´n de tecnologı´as RFID.
En comparacio´n con el modelo propuesto por De Marco y Chen, los autores de este artı´culo
muestran la dina´mica del sistema de una forma integral como aporte de conocimiento, que
tiene en cuenta tres niveles dentro de la cadena de suministro frutı´cola: recepcio´n de materia
prima, transformacio´n y despacho de productos procesados. El modelo tambie´n se apoya en
los estudios de Kalenatic et al, [61] donde se muestra la relacio´n siste´mica entre el sistema
logı´stico y el sistema de gestio´n de tecnologı´a de las compan˜ı´as a trave´s de subsistemas de
apoyo en las actividades logı´sticas.
4. Modelado: dina´mica del sistema
Con base en la revisio´n del estado del arte, y en estudios del sector alimentario, desde
la perspectiva de dina´mica de sistemas se desarrollo´ un modelo causal que permite revisar
la dina´mica de tecnologı´a de trazabilidad en la cadena de suministro frutı´cola y su ana´lisis
para la implementacio´n. En e´l se incluyen los elementos conceptuales de las observaciones
realizadas en tres organizaciones procesadoras de frutas, ası´ como los enfoques teo´ricos que
han abordado el tema con diferentes estructuras causales (Tabla II).
De los capı´tulos anteriormente presentados se identifican como aspectos asociados a las
dina´micas y problemas en la cadena de suministro frutı´cola los desplegados en la Figura 9.
Figura 9. Aspectos destacados en la dina´mica de la trazabilidad en la cadena de suministro frutı´cola.
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4.1. Diagrama causal general
Con el ana´lisis de las estructuras y del sector de frutas procesadas en Colombia se propone
una estructura del diagrama causal como se observa en la Tabla IV [62]. En ella se incluyen
efectos de retroalimentacio´n no contemplados en investigaciones anteriores, en complemento
con lo desarrollado por los enfoques presentados en la revisio´n de la literatura.
Tabla IV. Estructura diagrama causal propuesto
Nivel Efectos de realimentacio´n Variables Caracterı´stica de medida
Nivel 1 (recepcio´n de
materia prima)
Efecto de implementacio´n de
tecnologı´a de trazabilidad
Implementacio´n tec-
nolo´gica
Tiempo de implementacio´n, recurso hu-
mano, te´cnico.
Ciclo de vida del produc-
to
Fecha de vencimiento de materia prima
I´ndice de trazabilidad Tiempo, posicio´n geogra´fica del provee-
dor
I´ndice de riesgo de conta-
minacio´n
Evaluacio´n del riesgo (porcentajes)
Proveedor Nu´mero de proveedores, tipologı´a de
proveedor.
Alistamiento Tiempo de picking
Capacidad de inversio´n
tecnolo´gica
Recurso financiero utilizado en imple-
mentar tecnologı´a
Efecto de inventarios materia
prima y calidad
Infraestructura (almace-
namiento)
Espacio de almacenamiento (m3)
Cantidad de M.P. Cantidad de componentes o materia pri-
ma utilizada
Especificaciones produc-
to
Caracterı´sticas te´cnicas del producto
Taman˜o del lote Cantidad de unidades consolidadas
Clientes Nu´mero de clientes
Nivel 2 (transformacio´n)
Efecto de implementacio´n de
tecnologı´a de trazabilidad
I´ndice de trazabilidad Tiempo, posicio´n geogra´fica del provee-
dor
Implementacio´n tec-
nolo´gica
Tiempo de implementacio´n, recurso hu-
mano, te´cnico.
Proveedor Nu´mero de proveedores, tipologı´a de
proveedor.
Alistamiento Tiempo de picking
Efecto de flujo de produccio´n
y recurso humano
I´ndice de trazabilidad Tiempo, posicio´n geogra´fica del provee-
dor
Demanda Nu´mero de unidades demandadas de
producto procesado
Ventas Nu´mero real de productos procesados fi-
nales vendidos
Ordenes de produccio´n Flujo de ordenes de produccio´n
Productividad laboral Indicador de recurso humano utilizado
Capacidad productiva
(infraestructura)
Recurso productivo (tecnologı´a emplea-
da)
Implementacio´n tec-
nolo´gica
Tiempo de implementacio´n, recurso hu-
mano, te´cnico.
Continu´a
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Especificaciones produc-
to
Caracterı´sticas te´cnicas del producto
Procesamiento de frutas Tiempo empleado en el procesamiento
Clientes Nu´mero de clientes
Capacidad de aprendizaje
(Know Why)
Curva de aprendizaje adoptada para el
recurso humano empleado
Capacidad de conoci-
miento (Know How)
Curva de conocimiento adquirida para el
recurso humano empleado
Efecto de almacenamiento
Almacenamiento en pro-
ceso
Capacidad de almacenamiento en proce-
sos (unidades, tiempo)
Procesamiento de frutas Tiempo empleado en el procesamiento
Alistamiento Tiempo de picking
Nivel 3 (despacho de
productos procesados)
Efecto de implementacio´n de
tecnologı´a de trazabilidad
Implementacio´n tec-
nolo´gica
Tiempo de implementacio´n, recurso hu-
mano, te´cnico.
Ciclo de vida del produc-
to
Fecha de vencimiento de producto termi-
nado
I´ndice de trazabilidad Tiempo, posicio´n geogra´fica del cliente
I´ndice de riesgo de conta-
minacio´n
Evaluacio´n del riesgo (porcentajes)
Clientes Nu´mero de clientes
Alistamiento Tiempo de picking
Capacidad de inversio´n
tecnolo´gica
Recurso financiero utilizado en imple-
mentar tecnologı´a
La pregunta para abordar el modelo es e´sta: ¿Co´mo son las relaciones y la causalidad de la
cadena frutı´cola colombiana en la gestio´n e implementacio´n de tecnologı´as de trazabilidad en
su cadena de suministro?
La hipo´tesis dina´mica para la cual se plantea el modelo causal es la siguiente: el comporta-
miento dina´mico de planeacio´n de tecnologı´a genera un efecto implı´cito en la implementacio´n
de tecnologı´a y e´ste, a su vez, en la transformacio´n, calidad, asignacio´n de recursos, inventa-
rios y trazabilidad del sistema (cadena de suministros frutı´cola).
El diagrama causal propuesto para el ana´lisis del comportamiento dina´mico de implementa-
cio´n de tecnologı´a de trazabilidad en la cadena de suministro frutı´cola se expone en la Figura
10. Este diagrama contempla el enfoque integral de los modelos para la trazabilidad en la ca-
dena de suministros de alimentos (ve´ase Figura 6) y es una nueva alternativa para entender el
comportamiento y tomar decisiones en contraste con los me´todos estudiados en la Figura 7,
de optimizacio´n cla´sica. El diagrama causal incluye los factores y elementos encontrados en
las tablas II y IV.
Se plantea en los tres niveles un enfoque transversal relacionado con la implementacio´n
de tecnologı´a identificada en cuatro efectos principales que determinan el comportamiento
dina´mico del sistema de la Figura 10.
El diagrama causal propone tres niveles de la cadena de suministro frutı´cola (recepcio´n de
materia prima, transformacio´n y despacho de producto procesado o terminado). Cada uno
de los cinco efectos propuestos se encuentra inmerso en el comportamiento dina´mico de las
etapas de la cadena de suministro frutı´cola propuesto en la Tabla IV. Los efectos son:
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Figura 10. Diagrama causal de evaluacio´n de tecnologı´a de trazabilidad en la cadena de suministro frutı´cola.
1. Efecto de implementacio´n de tecnologı´a de trazabilidad, identificados con un flujo de rea-
limentacio´n (loop o feedback) B1, B2 y B3.
2. Efecto de inventarios de materia prima y calidad, identificados con un flujo de realimenta-
cio´n (loop) B4.
3. Efecto de flujo de produccio´n, almacenamiento y demanda, identificados con un flujo de
realimentacio´ (loop) R1 y R2.
4. Efecto de recurso humano, identificado en el flujo de realimentacio´n (loop) R3 y B5.
5. Efecto de capacidad productiva, identificado por el flujo de realimentacio´n (loop) R5 y R4.
A continuacio´n se analiza el efecto de implementacio´n de tecnologı´a de trazabilidad desde
una perspectiva de la realimentacio´n del sistema propuesto desde el enfoque siste´mico.
4.2. Diagrama causal: efecto de implementacio´n de tecnologı´a de traza-
bilidad
Especı´ficamente, la composicio´n del sistema dina´mico que representa el efecto de la imple-
mentacio´n de tecnologı´a de trazabilidad se puede observar en la Figura 11. Cada uno de los
loops (flujos de realimentacio´n) de este comportamiento se puede identificar y caracterizar de
la siguiente forma:
B1: Presenta el ciclo de control o balance de los ı´ndices de trazabilidad. Los ı´ndices de tra-
zabilidad esta´n enmarcados en el a´mbito geogra´fico (ubicacio´n) y tiempo de control o
seguimiento. Por tanto, estos ı´ndices determinan la disminucio´n en los ı´ndices de ries-
go de contaminacio´n de los alimentos, y generan un efecto que incrementa el ciclo de
vida del producto (especificaciones) reflejado en la fecha de vencimiento de un alimen-
to. Este efecto de incremento en el ciclo de vida favorece positivamente el ı´ndice de
trazabilidad.
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B2: Presenta el ciclo de balance de los ı´ndices de trazabilidad e implementacio´n de tec-
nologı´a. Los indicadores de trazabilidad en las compan˜ı´as de procesamiento frutı´cola
se encuentran limitados por la implementacio´n de tecnologı´a de trazabilidad. Lo ante-
rior, debido al tiempo (demora) que trascurre entre la implementacio´n tecnolo´gica y los
efectos de mejoramiento en el proceso.
B3: Presenta el ciclo de balance del efecto de implementacio´n de tecnologı´a. La implemen-
tacio´n de tecnologı´as de trazabilidad depende de la capacidad de inversio´n con la cual
dispone una compan˜ı´a. Por tanto, la inversio´n de tecnologı´a es demorada, lo cual influye
en el incremento de la cantidad de tecnologı´as de trazabilidad implementadas.
Figura 11. Diagrama causal de implementacio´n de tecnologı´a de trazabilidad.
El diagrama causal de la Figura 11 en complemento con el general Figura 10, como punto de
partida, permitira´ en un trabajo futuro establecer la simulacio´n mediante dina´mica industrial.
5. Conclusiones
La evolucio´n del concepto de trazabilidad ha generado el desarrollo de te´cnicas que han
adoptado modelos conceptuales y modelos matema´ticos para la toma de decisiones, entre los
que se destacan modelos abordados a trave´s de la metodologı´a de dina´mica de sistemas, ya que
desarrollan composiciones entre las variables de forma siste´mica para la toma de decisiones
integrales a nivel empresarial.
En efecto, el concepto de trazabilidad ha permeado los sistemas logı´sticos de las compan˜ı´as
que se involucran en procesos de mejora continua y control de calidad en los productos. La
concepcio´n del te´rmino trazabilidad para la cadena de suministro se ha enfocado en un cara´cter
de integralidad y seguridad alimentaria que genera un impacto en las normatividades que se
elaboran en este sentido. Igualmente, te´rminos asociados con la integracio´n han permeado
los modelos de optimizacio´n elaborados, lo que ha conllevado la aplicacio´n de programa-
cio´n lineal multiobjetivo para analizar los problemas de trazabilidad difusa en la mezcla de
materias primas en los productos procesados de frutas. La tendencia encontrada en la revi-
sio´n bibliogra´fica muestra la relevancia del tema de trazabilidad, en la integracio´n y seguridad
alimentaria de la cadena de suministros de alimentos.
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La Importancia de los modelos conceptuales de trazabilidad y su evolucio´n, abordada a
trave´s de los modelos de optimizacio´n y con dina´mica de sistemas, evidencian la trascendencia
que las compan˜ı´as le esta´n otorgando al tema, como un elemento de competitividad ante los
diferentes retos mundiales de economı´as globalizadas.
En consecuencia, se hace necesaria la planeacio´n de tecnologı´a con un enfoque siste´mi-
co, que proporciona estrategias adecuadas en la toma de decisiones, a la hora de realizar un
proceso de sustitucio´n tecnolo´gica en las operaciones de trazabilidad interna de la cadena de
suministro frutı´cola. Por tanto, el ana´lisis causal de la capacidad de inversio´n de tecnologı´a
como bucle dominante del sistema de implementacio´n de tecnologı´a es un aspecto importan-
te que regula el comportamiento de la inclusio´n de tecnologı´a de trazabilidad y por ende el
mejoramiento de las caracterı´sticas de rastreo y seguimiento, enmarcadas en la calidad del
producto de la cadena de suministros de alimentos.
Por su parte, en el diagrama causal propuesto se incluyen elementos no contemplados por
estudios anteriores, la inclusio´n de tres niveles y cinco enfoques, en el problema de la tra-
zabilidad en la cadena de frutas, lo cual permite identificar la dina´mica del comportamiento
de la cadena. De la misma manera, la inclusio´n de los tres ciclos loop en el problema de
implementacio´n de tecnologı´a para trazabilidad es una propuesta novedosa.
La relacio´n de los actores de la cadena de suministro frutı´cola se enmarca en diferentes
dina´micas que regulan su comportamiento. Por consiguiente, la decisio´n de cambios e imple-
mentacio´n de tecnologı´as de trazabilidad en la cadena de suministro alimentaria requiere de
modelos orientados al ana´lisis integral de las relaciones y flujos entre los actores de la cadena.
En este sentido, la dina´mica del mercado de tecnologı´as para la trazabilidad en la cadena de
suministro presenta un crecimiento que genera impactos en la mejora de los flujos de material,
informacio´n, capital, recurso humano y dinero.
6. Trabajos futuros de investigacio´n
La propuesta en este artı´culo puede derivar en el futuro el desarrollo de modelos de simu-
lacio´n con dina´mica de sistemas o industrial, que permitan analizar el comportamiento de
implementacio´n de tecnologı´a de trazabilidad que contemplen los diferentes flujos propuestos
por Forrester en 1965. Adicionalmente, el desarrollo de simulaciones de diferentes tecnologı´as
de trazabilidad que permitan, bajo ciertas variables, realizar el ana´lisis del comportamiento de
implementacio´n tecnolo´gica en una organizacio´n y se puedan medir las polı´ticas de gestio´n
de tecnologı´a.
Ası´ mismo, se requiere de modelos innovadores abordados a trave´s de te´cnicas de optimi-
zacio´n cla´sica y dina´mica de sistemas para resolver problemas que contemplen la gestio´n de
tecnologı´as de trazabilidad difusa, en donde la mezcla de materias primas sea determinante
en la calidad y trazabilidad de un producto en la cadena de suministros alimentaria, a fin de
generar polı´ticas de gestio´n de tecnologı´a y calidad alimentaria.
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